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RESUMEN 
Los relaves oxidados fueron estudiados de la planta metalúrgica Rímac, dentro  de 
otros ámbitos que causan impactos negativos son subproductos de industrias 
extractivas mineras y metalúrgicas. Este tipo de residuos contaminante que 
contiene metales pesados como el cadmio y otros elementos, producen 
enfermedades respiratorias y daños al sistema inmune, ante este problema 
secuencial se planteó esta investigación, cuyo objetivo fue determinar la eficiencia 
del helecho para la remoción del cadmio de los relaves oxidados, para ello se 
analizó la raíz, hojas y tallos del helecho. 
 
Para el cual se utilizó la metodología de Cuarteo de Muestra para evaluar los 
relaves, Método ASTM D22 determinar la granulometría de la Tabla N°8 del relave 
posteriormente para determinar la permeabilidad se empleó el Método Prueba de 
Caída rápida de Carga. 
La concentración absorbida de cadmio en la planta del helecho en la raíz fue de 
1.31 ppm y en las hojas y tallos fue de 1.26 ppm el cual se determinó que la mayor 
eficiencia surge entre los 15 días de plantado, lo cual confirma que el helecho es un 
buen tipo planta para la fitoextracción de cadmio en relaves oxidados 
 
 








Oxidized tailings were studied at the Rímac metallurgical plant, within other fields 
that cause secondary negative impacts by-products of mining and metallurgical 
extractive industries. This type of pollutants containing heavy metals such as 
cadmium and other elements, causes respiratory diseases to the immune system, 
this sequential problem was raised by this research, whose objective was to 
determine the efficiency of the fern for the elimination of cadmium from oxidized 
tailings. , for this, the root, leaves and stems of the fern were analyzed. 
 
For which the methodology of the sample notebook was used to evaluate the 
tailings, ASTM Method D22 determine the particle size of table No. 8 of the tailings 
to determine the permeability of the load test method. 
The absorbed concentration of cadmium in the fern plant in the root was 1.31 ppm 
and in the leaves and stems it was 1.26 ppm which determined that the highest 
efficiency increased between 15 days of planting, confirming that the fern is a good 
type of plant for the extraction of cadmium in oxidized tailings 
 
 






El cadmio es un metal pesado considerado como un metal tóxico, este elemento se 
encuentra distribuido en la naturaleza y asociado a diferentes minerales a la cual el 
hombre ha inducido con frecuencia a su dispersión desde los inicios de la actividad 
minero-metalúrgica, con el pasar del tiempo el hombre descubrió la gran utilidad de 
este metal para el ámbito industrial en la que no se evalúo los impactos negativos 
a largo plazo al medio ambiente y al hombre, al momento de generar los minerales 
las cuales son vertidos en lugares acondicionadas llamados relaveras ,donde cada 
uno de estos modelos a través del tiempo han generado impactos en el agua, suelo, 
y el aire, mediante el uso de  plantas fitorremediadoras es una alternativa que ayuda 
a solucionar algunos problemas ambientales la cual estas plantas nos sirven para 
diferentes aplicaciones en la que se utilizan en el suelo y relaves. El uso de la planta 
del helecho (Microsorum scolopendria) para la disminución de cadmio en los 
relaves oxidados es una de las alternativas. 
La unidad minera Codelco tienen sus relaves en las zonas altas donde se realiza 
sembríos de plantas para disminuir algunos metales el cual llegaron a fitoextraer 
utilizando las plantas  en zonas agrícolas y reduciendo la generación de óxidos  de 
cadmio de esta manera se disminuyó la generación de drenaje ácido de la mina( 
INTER PRESS SERVICE,2014) 
En la actualidad existen diversas técnicas propuestas para la rehabilitación de 
contaminantes (suelo, sedimento, atmósfera, etc.). Estas tecnologías de 
remediación son muy variables, dependiendo de la matriz contaminada, la 
naturaleza de los contaminantes, el nivel de contaminación y la disponibilidad de 
los recursos agrícolas que se puede llegar a tener contacto con este elemento. 
Cabe resaltar que a través del helecho de especie (Microsorum scolopendria) es 
posible desarrollar la fitoextracción en las zonas altas de relaveras que puedan 
presentar gran concentración de cadmio, y empezar a desarrollar el uso de esta 






1.1. Realidad Problemática 
 
 
La gravedad de los impactos ambientales producidos por proyectos de minería en 
el Perú es una problemática que durante años sigue arrastrando en la que  nuestro 
desarrollo en actividades mineras sigue en impulso esta actividad con el pasar del 
tiempo ha ido adquiriendo problemas ambientales. Los relaves  oxidados 
abandonados en la actualidad están representando un gran problema la cual los 
contaminantes como los metales pesados que en contacto con el agua se genera 
ácidos algunos relaves no presentan material impermeable la cual esos penetran 
hacia el subsuelo hasta llegar a las acuíferos. 
Esta problemática ha desarrollado a generar nuevos impactos negativos hacia los 
factores bióticos y abióticos del medio ambiente, la cual el ser humano de una otra 
forma logra interactuar por medio de las actividades que desarrolla diariamente. 
Esta situación trae consecuencias sanciones por entidades competentes del 
estado, incumplimiento de estándares para el sistema de gestión, impactos 
negativos hacia el medio ambiente y una alta probabilidad de enfermedades 
negativos hacia la salud de la población. 
En el Perú existe diversidad de minerías formales e informales que son las 
principales pilar de contaminación a través de los relaves, ya que estos residuos 
presentan algunos déficit en su almacenamiento, en la que su contaminación es 
menor a la minería informal por lo que presentan un debido control. 
Actualmente la contaminación por relaves mineros es un problema que se ha 
convertido en el principal tema de discusión desde las diferentes instituciones y 
comunidades ya que es una problemática que afecta a zonas en su entorno de 
producción, desde sus múltiples dimensiones y que está causando efectos tales 
como la enfermedades, contaminación de agua , suelo y aire el cual durante el 
tiempo se percibe la extinción de la flora y fauna entre otros ,dichos efectos están 
deteriorando cada día más la calidad de vida de los seres humanos, es por esto 








1.2 Trabajos Previos 
 
 
A nivel Internacional 
Según Villavicencio, M;(2001) en su tesis ´´Fitoextracción de suelos contaminados 
con Cadmio y Zinc usando especies vegetales comestibles´´ afirma que el uso de 
plantas comestibles para la disminución de cadmio disminuyo un 50% y el uso de 
la reducción de algunos metales como fue directamente proporcional a lo generado 
por la biomasa, dentro de los estudios realizados también se determinó que la 
concentración de cadmio en las plantas fueron determinadas por la capacidad de 
absorción de las hojas ,tallos y raíz y el tiempo de crecimiento durante el periódo 
de estudio . 
 
 
Según Rodríguez, S ;(2008) en su artículo ´´Toxicidad de Cadmio en las Plantas´´ 
concluye que el cadmio es un metal pesado no esencial, esto ha involucrado 
considerablemente su acumulación por la consecuencia de la evolución de las 
actividades industriales. La contaminación por cadmio presentes pueden causar 
algunos problemas a los organismos vivos, de manera que resulta muy toxico para 
el ser humano. Una de las posibles causas de contaminación por cadmio  que 
representan en el ser humano es la ingesta de plantas contaminadas por cadmio. 
De tal forma que conocer los mecanismos de toxicidad de las plantas ayuda a 
evaluar mejor el comportamiento del metal. En las planta la mayor concentración 
de cadmio es acumulada en la raíz secuestrado en la vacuola de las células de 
manera que una pequeña proporción es transportada en la parte superior de la 
planta. De manera que el cadmio estando en la raíz de la planta puede pasar al 
xilema una pequeña proporción, estos xilemas contienen traqueidas de forma que 
ayuda a conducir el agua en las plantas vasculares y  son el único tipo de célula 
que conduce el agua en los helechos. Los mecanismos para la Fitoextracción 
pueden variar dependiendo de la especie estos consisten básicamente en una o 
varias estrategias que pueden tolerar estas plantas la cual esto se debe a una 
estimulación de transporte de los metales hacia la raíz y 
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alteraciones que pueden existir durante la acumulación del metal en la parte aérea 
de la planta. 
 
 




Según Sánchez, G; (2016) en su tesis ´´Ecotoxicología del Cadmio´´ concluye que 
el cadmio es un metal pesado considerado como uno de los más tóxicos. Las 
concentraciones de Cadmio en los suelos agrícolas europeos son típicamente <1 
mg Cd/kg. Su dinamismo en el medio depende de varios factores uno es el pH, el 
potencial redox, la cantidad de materia orgánica y la presencia de arcillas. En la que 
el cadmio emitido en su mayoría son de actividades industriales, minería, 
metalúrgica y algunos por la incineración de residuos urbanos a la cual este 
problema llevo a generar mucho impactos negativos al medio ambiente y al ser 
humano, que contribuyo con su sus actividades de la minería y no evaluó el peligro 
a la salud. 
 
 
Según Prieto [et al]. (2009); en su artículo ´´Contaminación de Fitotoxicidad en la 
Plantas por Metales Pesados Provenientes de Suelos y Agua´´ concluye que la 
fitorremediación de suelos contaminados es una técnica con grandes posibilidades. 
El uso de especies vegetales tolerantes a altos niveles de metales en el suelo 
permite a una disminución de menor impacto ambiental sobre los terrenos. Las 
plantas hiperacumuladoras generalmente tienen poca biomasa debido a que ellas 
utilizan más energía en los mecanismos necesarios para adaptarse a las altas 
concentraciones de metal en sus tejidos. La capacidad de las plantas para 
bioacumular metales y otros posibles contaminantes varía según la especie vegetal 
y la naturaleza de los contaminantes. La absorción de metales, pueden ser 
atribuidas precisamente a la capacidad de retención del metal en cuestión, por el 
suelo de cultivo y a la interacción planta-raíz-metal y al metabolismo vegetal propio 
Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentes 
cultivos. La adsorción de los metales pesados está fuertemente condicionada por 
el pH del suelo. 
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Según Avelino ,C;(2013) en su tesis ´´ Eficacia de la Fitoextracción para la 
Remediación de Suelos Contaminados en Villa Pasco´´ concluye que durante el 
periodo de estudio al evaluar los resultados se determinó que las concentraciones 
finales comparando con la normatividad peruana ECA para suelos fueron las 
siguientes concentraciones para el As de 50 ppm y se obtuvo 5.44pmm que esta 
por debajo del LMP,para el Cd se obtuvo de 1.4ppm en 6 muestras lo que indica 
que la concentraciones absorbidas fueron una cantidad mínima ,mientras para el 
Pb es 70ppm y se obtuvo 59,34 ppm lo que nos indica que esta debajo del LMP y 
finalmente para el Zn no se obtuvo un valor comparativo de manera que las 
diferentes variaciones de concentraciones en la planta dependió del tipo de especie 
que se utilizaron durante el periodo de estudio. 
Según Alcántara; (2015) en su artículo ´´Recuperación de Suelos de Relaves 
Mineros para Convertirlos en Áreas Verdes en la Planta Piloto Metalúrgica de 
Yauris´´ concluye que la recuperación de suelos de los relaves es posible el cual se 
puede destinarlos a otras actividades, pero un tiempo de largo plazo en la cual 
establece los procesos de estabilización física, química y biológica presentan costo 
relativamente no muy costosos. También determina que las características de los 
relaves que presentan una textura arenosa son un tipo en la que retienen poca 
humedad y su estructura no permite para la retención de nutrientes. 




El pH es una valoración de la cantidad de [H+] en la disolución que se forma al 
poner una determinada cantidad de agua destilada en contacto con una cantidad 
de suelo. Mide en escala logarítmica y representa el logaritmo negativo de la 
concentración de los iones hidrógeno en disolución, expresado en moles/L. 
(pH = -log [H+]) 
 
 
1.3.2 Conductividad Eléctrica 
 
 
La Conductividad Eléctrica es un parámetro que permite medir la capacidad del 
suelo para conducir corriente eléctrica al aprovechar la propiedad de las sales en 
la conducción de esta; por lo tanto, la conductividad eléctrica mide la 
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concentración de sales solubles presentes en la solución del suelo. Su valor es más 
alto cuanto más fácil se mueva dicha corriente a través del mismo suelo por una 





El cadmio es un metal sólido blando de color blanco-azul, metal gris-negro o polvo 
gris o blanco. Se utiliza en las actividades de soldadura de plata, en la fabricación 
de baterías, en la elaboración de plásticos y pigmentos, y como catalizador. Es  un 
subproducto de la producción del zinc. El Cadmio es un metal que forma parte del 
grupo IIB de la tabla periódica, con un peso atómico de 112.41; la forma iónica del 
cadmio (Cd2+) esta usualmente combinada con formas iónicas del oxígeno (óxido 
de cadmio CdO2 ), cloruro (cloruro de cadmio, CdCl2) o sulfuros (sulfato de cadmio 
CdSO4); se ha estimado que 300,000 toneladas de cadmio son liberadas al medio 
ambiente cada año de las cuales 4,000 a 13,000 toneladas son derivadas de las 
actividades humanas (Agency for Toxic Substance and Disease Registry,( 2000) 
 
Efectos Ambientales del Cadmio 
Las emisión de Cadmio es la producción de fertilizantes fosfatados artificiales, parte 
del Cadmio terminará en el suelo después de que el fertilizante es aplicado en las 
granjas y el resto del Cadmio terminará en las aguas superficiales cuando los 
residuos del fertilizante es vertido por las compañías productoras. 
 
El Cadmio puede ser transportado a grandes distancias cuando es absorbido por 
el lodo. Este lodo rico en Cadmio puede contaminar las aguas superficiales y los 
suelos. 
 
Las lombrices y otros animales esenciales que se desarrollan en el son 
extremadamente sensibles al envenenamiento por Cadmio. Pueden morir a niveles 
muy bajos de concentraciones y esto tiene consecuencias en la  estructura del 
suelo. Cuando las concentraciones de Cadmio en el suelo son altas esto puede 
influir en los procesos del suelo de microorganismos y amenazar a todo el 
ecosistema del suelo. 
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Fuentes de Contaminación de Cadmio 
Emisiones Atmosféricas 
Son originadas a partir de minas metalúrgicas de manera que el cadmio es extraído 
de subproductos de Pb, Zn, Cu y algunos otros metales, otras fuentes son las 
incineraciones municipales, industrias procedentes de producción de pigmento para 
cristales y la elaboración de insecticidas. (McLaughlin y Singh, 1999). 
Depósitos Directos 
El uso algunos fertilizantes fosfatados es una de las principales fuentes de 
contaminación de Cd en la mayoría de suelos agrícolas. Otros de los puntos críticos 
de contaminación por Cadmio son constituidos por fangos de aguas residuales que 
lo utilizan en la agricultura. (Alloway y Steinnes, 1999). 
Contaminación Accidental 
Ocurre de manera frecuentemente por contaminación de las tierras debido a los 
procesos industriales, pasivos ambientales y corrosión de las estructuras 
























La permeabilidad indica la facilidad con la que el fluido pueda atravesar el espacio 
poroso. La cual es directamente proporcional al tamaño de partículas, a la que a 
menor tamaño de partículas corresponde una permeabilidad más lenta, la contraría 
corresponde a mayor tamaño de partículas corresponde una permeabilidad más 
rápida. (POCCOHUANCA, 2014) 
 
 
1.3.5 Relaves Oxidados 
 
Son desechos tóxicos subproductos de procesos mineros y concentración de 
minerales, usualmente una mezcla de tierra, minerales, agua y rocas. Los relaves 
contienen altas concentraciones de químicos y elementos que alteran el medio 
ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en lugares donde 
presentan características óptimas y con materiales impermeables. El cadmio en los 
relaves es un subproducto de producción de zinc en forma de sulfuros (FUENTES, 
2013) 
1.3.6. Planta de Helecho 
 
El helecho es una planta de las denominadas vasculares, es decir que cuenta con 
un sistema de vasos que transportan en el agua y los nutrientes (Figura 2). Son 
plantas que se adaptan a diferentes climas y una de las características más 
importantes de los helechos que son captadores de metales. Estas plantas 
absorben agua y otras sustancias mediante sus raíces. (D’ALESSANDRO, 2011) 
Familia: Polypodiaceae 
Reino: Plantae 
Clase: Filicopsida (o Pterophyta) 
División: Monilophyta 
Propiedades Morfologicas 
Vasos conductores: Están compuestos por xilema y floema. 




Raíz fibrosa: Presenta formaciones tuberosas que almacenan las sustancias y 
transportan nutrientes. 
Tallo: con aspecto de rizoma subterráneo o rastrero que puede disponerse 
horizontal al suelo, erguido, oblicuo o trepador. 
- Hojas compuestas: con folíolos o pinas dispuestas en los lados del eje de la 
hoja. 
Color: Presentan distintos matices del verde, desde muy claro hasta muy oscuro. 
Figura 2. 
 
Figura 2.Planta del Helecho (Microsorum scolopendria) 
 
 
1.3.7. Metales Pesados 
 
 
Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que presentan una 
densidad relativamente alta y cierta toxicidad para los seres humanos. Los 
contaminantes como los metales pesados tienen la capacidad de provocar cambios 
evolutivos debido a sus efectos dañinos en plantas. Ejemplos de metales pesados 





El contenido de humedad en el relave es la cantidad de agua que el relave 
contiene el momento de ser extraído. 
 
1.3.9. Suelo 
El suelo es la capa de material fértil que recubre la superficie de la Tierra y que es 
explotada por las raíces de las plantas y a partir de la cual obtienen sostén, 
nutrimentos y agua. Desde una perspectiva ambiental, existen varias definiciones 
que incorporan su papel fundamental en los procesos ecosistémicos, debido a las 
funciones y servicios que realiza tales como la regulación y la distribución del flujo 






La fitoextracción hace referencia a la absorción de contaminantes del suelo por las 
raíces de las plantas, y su transporte a las partes aéreas o cualquier parte que sea 
recolectable, para eliminar los contaminantes y promover una limpieza a largo plazo 
del suelo. Según este enfoque, las plantas capaces de acumular metales deben ser 
plantadas en las zonas contaminadas y la biomasa enriquecida en metales 
pesado.Como resultado, una fracción de metal pesado se elimina del sistema. El 
éxito de la fitoextracción como técnica de rehabilitación potencial depende de 
factores como la disponibilidad de los metales, así como de la capacidad de las 
plantas para absorber y acumular los metales en las partes aéreas. Las plantas 
ideales para la fitoextracción deben tener la habilidad de producir grandes 
cantidades de biomasa, ser fáciles de recolectar, y tener un rango amplio de 
acumulación de metales pesados en sus partes recolectables. (Lorca, 2012). 
 
1.3.11. Porosidad 
La porosidad viene a ser representada por el porcentaje de huecos existentes en 
el mismo frente al volumen total. La porosidad depende de la textura, de la 
11  
estructura y de la actividad biológica del suelo. Cuanto más gruesos son los 
elementos de la textura mayores son los huecos entre ellos, salvo si las partículas 
más finas se colocan dentro de esos huecos o sí los cementos coloidales los 





Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la 
finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la protección de la 




La bioacumulación significa un aumento en la concentración de un producto 
químico en un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la 
concentración de dicho producto químico en el ambiente. (PRIETO 2009) 
 
 
1.3.14. EPA 3050-B 
Es un método que se ha escrito para proporcionar dos procedimientos de digestión, 
uno para la preparación de sedimentos, lodos y muestras de suelo para análisis por 
absorción atómica de llama o espectrometría de emisión atómica de plasma 
acoplado inductivamente y uno para la preparación de sedimentos, lodos y 
muestras de suelo para el análisis de muestras por Horno de grafito AA o 
espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente. EPA. (1996) 
 
1.4 .Formulación del problema 
1.4.1. Problema General 
¿Cuál  será la disminución del  cadmio  en  la  raíz,  tallo y hojas del helecho 
mediante la fitoextracción en los relaves oxidados? 
1.4.2. Problema Específico 
 
¿Cuál será el tiempo óptimo de la planta para la fitoextracción del cadmio en los 
relaves oxidados? 
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¿Cuál es la parte del helecho que almacena mayor concentración de cadmio 
mediante la fitoextracción de los relaves oxidados? 
1.5 Justificación del estudio 
Ambiental 
Este trabajo se ha desarrollado con el fin de aportar nuevos conocimientos hacia la 
ciencia la contaminación que existe actualmente a causa de los pasivos 
ambientales y las enfermedades que puedan causar, estos son algunos los motivos 
que me impulse a realizar esta investigación con la finalidad de encontrar soluciones 
idóneas al medio ambiente de cómo actuar frente a este problema. 
A la cual el presente trabajo se basó en teorías explicativas relacionadas al tema 
de investigación, el uso de la planta del helecho para disminuir la concentración de 
cadmio en relaves oxidados fue de manera experimental mediante el cual se 
desarrolló en un tiempo optimo logrando de esa manera que la planta presenta 
mayor características para resistir en los relaves. 
Teórica 
Esta investigación servirá como ayuda académica a otros compañeros sobre como 
el uso de la planta del helecho para la adsorción de la concentración de cadmio 
dentro de los relaves oxidados y como influencian los factores fisicoquímicos como 
el pH, conductividad eléctrica, cloruros  en el crecimiento de la planta y en la 
disminución del cadmio. 
Social 
Los problemas sociales que existe actualmente por los pasivos ambientales 
determina en cierta forma la calidad de vida de los pobladores esto involucra que la 
generación de estos pasivos generen problemas ambientales, y conflictos. 
Económica 
Este método a utilizarse para disminuir el cadmio en los relaves mineros es factible 
de manera que el costo para el sembrado de las plantas no tienen un precio 
demasiado caro y para la obtención de la planta se encuentra en los  locales de 
venta. Por lo que el uso de la planta del helecho como medio de disminución l de 








1.6.1. Hipótesis General 
H1: La planta del helecho adsorbe el metal de cadmio de los relaves 
oxidados. 
H0: La planta del helecho no adsorbe el metal de cadmio de los relaves 
oxidados 
1.6.2. Hipótesis Específico 
H2: La disminución de la concentración del cadmio en los relaves 
oxidados se dará en los 15 días por el helecho. 
H0: La disminución de la concentración del cadmio en los relaves oxidados 
no se dará en los 15 días por el helecho 
H3: Los parámetros fisicoquímicos del relave nos determinará la 
disminución de concentración de cadmio en el relave oxidado. 
H0: Los parámetros fisicoquímicos del relave no nos determinará la 
disminución de concentración de cadmio en el relave oxidado 
1.7. Objetivos. 
1.7.1. Objetivos Generales 
 
 Determinar la disminución del cadmio de los relaves oxidados mediante el 
uso del helecho. 
1.7.2. Objetivos Específicos 
 
 Determinar el tiempo de crecimiento del helecho para la fitoextracción del 
cadmio en los relaves oxidados. 
 Determinar los parámetros fisicoquímicos que intervienen en la disminución 




2.1. Diseño de Investigación 
El diseño de investigación que se utilizó se refiere al estudio del helecho como 
planta de fitoextracción de metal a través de su adaptación a algunas condiciones 
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para responder al problema de la investigación asimismo lograr alcanzar los 
objetivos de esa manera dar respuesta a las interrogantes planteadas.El diseño de 
investigación es experimental. 
Para el desarrollo de investigación experimental consideramos a Campbell y 
Stanley que utilizan la siguiente simbología. 
R: Asignación Aleatoria 
X: Tratamiento, condición experimental 




2.1.1. Tipo de Investigación 
Experimental: La investigación es experimental, desarrolla un sistema de simulación 
para poder aplicarlo en el problema ambiental que pueda ser dañado realizando un 
conjunto de procedimientos y acciones durante su ejecución. 
 
Cuantitativa: Porque se utiliza métodos analíticos gravimétricos e instrumental 
cumpliendo metodologías nacionales e internacionales en los resultados obtenidos 
en los estudios realizados al helecho y relaves oxidados. 
 
Aplicativa: Esta en función a lo desarrollado en la investigación realizada la cual se 
adapta a los cambios durante el proceso con el objetivo práctico a corto plazo para 
solucionar problemas de impactos ambientales de la problemática de la realidad. 
El tipo de investigación se diseña con pre-prueba-postprueba y grupo de control, 
donde es aplicada al grupo experimental incluyendo al control, siendo un estudio 
cuantitativamente asignado a la muestra, por lo cual es asignado por la posprueba. 




RG1 O1 X O2 
RG2 O2 - O4 




Los  datos  obtenidos  en  la  prueba  estadística  (prepueba)   se  emplean para 




2.2. Variables, Operacionalización 
2.2.1. Variable Independiente 
 Uso del helecho ´´ Microsorum scolopendria ´´ 
 
 
2.2.2. Variable Dependiente 
 Fitoextracción de cadmio en los relaves oxidados. 
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Uso del helecho 
´´Microsorum 
scolopendria´´ 
Su uso medioambiental 
de la planta del helecho 
está basado en el tipo 
de especie que se 
utilizan como 
fitoremediadores para 
poder controlar la 
contaminación del 
suelo, por medio de la 
adsorción. (Navarrete, 
2006) 
La capacidad  de 
absorción   del 
cadmio con   el 
helecho dependerá 
del tipo de especie 
utilizado de la cual 
el desarrollo de la 
planta  como 
fitoremediadora 































cadmio en los 
relaves oxidados 
 
La fitoextracción se 
refiere al uso  de plantas 
acumuladoras de 
metales que los 
transportan y 
concentran desde el 
suelo en las raíces y 
partes aéreas. Esta 
alternativa 
también  se   aplica para 
la extracción de 
radionúcleos en 





Es el proceso de 
interacción y 
transporte    de 
contaminante en el 
cual la planta y 
medio    físico 
interactúan entre si 
el cual en su mayor 
parte se desarrolla 
en la raíz de forma 
que se  pueda 
remover 
contaminantes 
inorgánicos el cual 
previene y reduce la 
movilidad de  los 
contaminantes por 



























Fuente: Elaboración Propia 2018 
17 
 
2.3. Población y Muestra 
2.3.1. Población 
Una colección bien definida de individuos u objetos que tienen características 
similares. Todas las personas u objetos dentro de una determinada población por 
lo general tienen una característica o rasgo en común.(EXPLORABLE,2009), la cual 
la población de la investigación lo constituye los relaves oxidados contaminados por 






Para la investigación se realizó una muestra probabilística, la selección de las 
muestras se deja completamente al azar y no hay relación con ninguna variación 
observada en relave. Es un método por el que cada muestra o propiedad de un 
relave tiene la misma probabilidad de ser tomada y considerada. En un campo 
homogéneo es un método satisfactorio. 
 
Fueron  3  muestras para el análisis de los relaves oxidados el cual para la 
evaluación de cada parámetro asignado fue de 1/2 kg por cada una. 
 












2.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos, validez y Confiabilidad 
2.4.1. Técnicas e Instrumentos 
La técnica del trabajo de investigación fue observacional, mediante el cual busca 
caracterizar el crecimiento y los cambios que presenta la planta al acumular el 
cadmio en sus raíces, hojas y tallos. Así como se evaluó la concentración de cadmio 
en los relaves oxidados antes, durante y al final del tratamiento. Se realizó la 
observación de los fenómenos a los que se encuentran expuestos las variables 
para tener una referencia del comportamiento de estas con el entorno.Tabla 1 
Tabla N°1 Técnica e Instrumentos 
 




Ficha Técnica 1.Muestreo de Relaves 
Ficha Técnica 2.Muestreo de Raíz 
Ficha Técnica 3.Etiqueta para Muestra de Relave. 




Para la validez se empleará el criterio de validez por contenido, en la cual se 
recurrirá a 3 jueces expertos o ingenieros colegiados para la validación de los 
instrumentos que serán empleados en la investigación. Los especialistas para la 
validación de instrumentos son: 
- Magister: Aliaga Martínez María 
CIP N° 59443. 
- Doctor: Ordoñez Gálvez Juan Julio. 
CIP N° 89972 
- Ingeniero: Lizárraga Gamarra Víctor. 





La confiabilidad de los instrumentos se realizó mediante el uso del programa SPSS 
versión 24, donde se aplicó el Alfa de Cronbach y para obtener los siguientes 
resultados: 
Tabla N°2 
Alfa de Cronbach 
 





N de elementos 
,991 10 
Fuente: Elaboración propia 2018 
 
2.5. Procedimientos 
Área de Estudio 
La investigación fue realizada en los relaves abandonados de la planta metalúrgica, 
el cual se tomó una pequeña dimensión para posteriormente realizar el estudio 








Fase.1.Muestreo de Relaves en la Zona de Estudio 
 
Para este proceso de determinó 2 puntos para la toma de muestra con la finalidad 
de obtener valores y evaluar el nivel de concentración y los parámetros 
fisicoquímicos como el pH, Conductividad Eléctrica, Concentración del Cadmio. 
Para la toma de muestra se obtuvo 250 mg de relave a una profundidad de 50 cm 
aproximadamente, enseguida se procedió a llevarlo al Cooler para posteriormente 
analizarlo en el laboratorio. Se tomó los valores de cada punto de muestreo 
mediante el uso de un GPS modelo GARMIN-etrex20x de manera poder identificar 
los puntos con exactitud. Tabla 3, Figura 4. 





























Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura.4.Punto de Muestreo 
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Fase 2.Relaves y Siembra del Helecho 
 
Para el proceso de la siembra se homogenizó y se pesó el  relave  en  una balanza 
una cantidad de 10 kg para cada muestra lo cual se establecieron 3 muestras 
durante el proceso. Posteriormente se realizó 4 agujeros en la base y 6 agujeros 
alrededor de cada balde con el fin que la planta pueda respirar, se le adicionó el 
relave hasta la mitad y se procedió a sembrarlo el helecho ,por consiguiente se le 
adicionó lo faltante y se le adiciono 6 litros de agua hasta que logra humedecer todo 
el relave. Figura 5 
 
Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura. 5. Sembrado de Helecho 
 
Fase 3. Estructura de Relave 
 
Se realizó una medición de un volumen de 200ml de relave en el vaso precipitado 
se procedió a vaciar en la probeta cuidadosamente para no perder el volumen, 
posteriormente se le adicionó agua a la probeta hasta llegar al volumen tope de 
1000ml, para lograr la homogenización se le movió de forma horizontal y 
verticalmente ya realizado estos procedimientos se dejó que se sedimente por 24 




 Probeta de 1000ml 
 Regla y wincha 




















Fuente: Elaboración Propia 2018 
 





Fase 4.Acondicionamiento de la Muestra 
 
Para determinar el cadmio en la planta del helecho  se le extrajo  la muestra de las 
3 macetas en las fechas establecidas, cuidadosamente con una paleta y se le 
acomodo sobre papel periódico el cual se expuso al sol durante 48 horas para luego 
pasar a la estufa. Figura 7. 
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Fase 5.Método de Cuarteo 
 
En un área de 2x2m se cubrió con un material impermeable, luego se le vacío la 
muestra de relave el cual se homogenizó con el uso de instrumentos de una paleta 
y espátula .Posteriormente teniendo homogenizado la muestra se empleó el 
método del cuarteo en la que consiste dividir la muestra en 4 partes de manera que 
se tomó ¼ de la muestra y se llevó a tamizarlo en una malla de  10(2mm).Para este 















Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura.8.Cuarteo de Relave 
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 Vaso precipitado de 250ml 
Fase 6.Preparación de Muestra 
 
Se extrajo una muestra de ¼ de relave para cada maceta en las fechas establecidas 
el cual se llevó a la  estufa  a  secarlo  durante  un  tiempo  de  2horas 
.Posteriormente le llevo a tamizarlo en una malla de número 10 (2mm) el cual se 
extrajo un peso de 100 gr de muestra, se llevó a un reciente y se le adicionó 250ml 
de agua destilada medido en una probeta anteriormente en consecuencia para 
lograr la homogenización se introdujo al agitador automático durante un tiempo de 
5 minutos.Figura 9,Figura 10 






 Agitador Automático 
Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura. 9. Preparación de Muestra 
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Fuente: Elaboración Propia 2018 
 




Fase 7.Determinación de Parámetros 
 
Para determinar los parámetros fisicoquímicos se utilizó papel filtro se acondicionó 
en el embudo de vidrio y se procedió a filtrar cada muestra en el vaso precipitado 
de 250 ml con el objetivo de eliminar material sólido, se obtuvo una muestra líquida 
de 100ml se procedió a llevar a analizar en el multiparámetro los parámetros de pH, 





 Embudo de vibrio 
 Multiparámetro 
 Pisceta 






Fuente: Elaboración Propia 2018 
 




Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura.12.Medición de Parámetros Fisicoquímicos 
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Fase 8.Determinación de Cloruros 
 
Durante este proceso se determinó la cantidad de cloruros en el relave se extrajo 
una cantidad de 50 ml de muestra liquida en el vaso precipitado de 250 ml la 
muestra se pasó al matraz una cantidad de 25ml se le adicionó agua destilada 20ml 
y se extrajo el Cromato de Potasio (K2CrO4) al 0.5N el cual se adicionó 4 gotas a 
las muestras. Luego se llevó a titular con Nitrato de Plata (AgNO3) hasta llegar al 
cambio de color optimo pardo ladrillo.Figura 13 ,Figura 14,Figura 15. 
Materiales y Reactivos: 
 
 Propipeta 
 Matraz de Erlenmeyer 
 Nitrato de Plata 
 Cromato de Potasio 




Fuente: Elaboración Propia 2018 
 





Figura.14.Formula para determinar Cloruros 
 
Figura 15.Conversion de Unidades 
 
 
Fase 9.Análisis Foliar 
 
Este proceso determina las concentraciones del cadmio en la planta en sus distintas 
partes el cual se evaluó en la raíz, tallo y hojas. Durante el desarrollo las muestras 
se codificaron y se llevó a la estufa para el secado a una temperatura de 105°C 
durante el tiempo de 2 horas. Posteriormente en los crisoles se llevó a calcinar las 
muestras durante 1 hora de manera que se eliminen la materia orgánica. Las 
muestras calcinadas se pasaron al mortero donde se pulverizó y se llevó a la 
balanza analítica para pesarlo cada uno de estas y llevarlo al Equipo de Absorción 
Atómica donde se obtuvieron los resultados. Figura 15, Figura 16. 
Digestión 
 
En una probeta de 100 ml se tituló 1ml de ácido nítrico y en otra 3ml de ácido 
clorhídrico. Las muestras obtenidas fueron 6 de las cuales estaban incluidas la raíz, 
tallo y hojas, posteriormente se llevó a pesarlo y se introdujo al vaso precipitado a 
cada uno de ellos se le añadió acido ácido nítrico y ácido clorhídrico en relación de 
1:3 seguidamente se llevó a fuego sobre la rejilla durante 1 hora, seguidamente se 
procedió a llenarlo en la fiola y agitar cada uno de las muestras.Figura 17 





 Ácido Nítrico 
M equi cl/l= N AgNO3 * Vgastado AgNO3 * 1000 
 
Volumen de Muestra 
mg cl/l= M equi cl x 35 ml/l 
 M equi cl 
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Fuente: Elaboración Propia 2018 
 Ácido Clorhídrico 
 Fiola 
 Balanza Analítica 
 Vaso Precipitado 

















Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura.16.Introducción de muestra a la estufa 
 
 






Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura.18.Muestra en parrilla a fuego 
 
 
Fase 8.Determinación de Cadmio 
 
Durante este proceso se extrajo los relaves y se llevó a la estufa durante 2 horas 
para poder eliminar la humedad consecutivamente se llevó a tamizarlo en malla 
18(2mm) se llevó a pesarlo las 3 muestras en la balanza analítica de manera que a 
cada uno de estas se le añadió 5ml de agua destilada se llevó a fuego durante este 
tiempo se añadió 5ml de ácido nítrico y 3ml ácido clorhídrico en relación 5:3 se dejó 
en un tiempo de 1 hora. Figura 18. 
Materiales y Reactivos: 
 
 Balanza Analítica 
 Ácido clorhídrico 






Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura. 19. Adición de Reactivos 
 
2.6. Métodos de análisis de datos 
Para el análisis estadístico de datos se utilizó el programa estadístico SPSS versión 
24 con la finalidad de analizar los niveles de confiabilidad. Para ello se determinó la 
normalidad para posteriormente evaluar que metodología utilizar. 
También se utilizará el programa Excel para poder elaborar gráficos y evaluar la 
relación que exista entre los parámetros fisicoquímicos y las variaciones del 
crecimiento de la planta en relación con las diferentes concentraciones de cadmio 
en los relaves. 
 
 
2.7. Aspectos éticos 
Esta investigación se basará con datos y resultados confiables de manera que este 
presente las éticas morales, y respeto al medio ambiente, y una responsabilidad 
social de forma que se logre resultados óptimos al estudio de investigación y 








3.1. Análisis de Parámetros Fisicoquímicos 
Tabla N°4.Parámetros Fisicoquímicos 
 
PARAMETROS FISICOQUIMICOS 
CODIGO T pH CE Eh 
 °C  uS/cm mV 
Extracto 1 21.7 5.61 1750 93 
Muestra 1 22.5 6.18 1780 65 
Muestra 2 23 6.3 300 54 
Muestra 3 21.7 6.32 297 52 
 
Fuente: Elaboración propia 2018 
 
 
Se puedo observar en el desarrollo de la investigación que el relave inicialmente 
analizadas se obtuvo valores bajos de pH con el uso del helecho  y humus se logró 
mejorar llegando a 6.32 un valor cerca a lo estándar , también al analizar la 
conductividad eléctrica se obtuvieron valores altos el cual detalla que en la parte 
superficial inicialmente hubo mayor movimiento catiónico y aniónico,al analizar el 
potencial redox se cuantifíca que hubo una disminución considerable el cual puede 



































Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura.20.Relación pH vs Potencial Redox (Eh) 
 
 
De la Figura 20 se observa que fue durante los primeros periodos donde la planta 
estuvo contacto con los relaves hubo alto niveles pH que inicialmente era 5.6 un 
tipo de relave muy ácido el cual también existía presencia de un alta cantidad de 
93 mv de potencial redox, de manera que la relación si existe mediante la 
determinación del R² = 0.8266 esta cercano 1.Se observa que ha medida que el pH 
aumenta la concentración de redox disminuye esto hace que el contaminante del 
relave tiente a mantenerse en un punto y que no se transfiera a otro punto el cual 
la planta del helecho permite retener,tambien se observa que los niveles de pH 
aumento considerablemente de 0.71 en los primeros 15 días,el potencial redox 
redució durante el primer periodo ya que a mayor acidez mayor fue la reduccion del 











































3.2. Determinación de Humedad 















































Fuente: Elaboración propia 2018 
 
 
Al evaluar la humedad se determinó que fue de 2.8 % el cual constituye un tipo de 
relave muy seco de la cual se determina que la planta se desarrolló a niveles muy 
bajos de humedad durante el proceso de adaptación de la planta en los primeros 
15 días. 
 
3.3. Análisis de Cloruros 
 
 
Tabla  N°.6 .Determinación de Cloruros 
 






Fuente: Elaboración propia 2018 
De acuerdo a la Tabla N° 5 al analizar los relaves se determinó que hubo presencia de 


























Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
Figura 21.Relación cloruros vs Conductividad Eléctrica 
 
 
De la Figura 21 se observa que inicialmente tenía altas concentraciones de cloruros 
y conductividad eléctrica el cual no hace inocuo a la planta dentro de los relaves el 
cual durante el periodo inicial hubo 205 mg/l de cloruro y valor de 1750 de 
conductividad eléctrica eso determina que si existe valores altos de cloruro en los 
relaves proporciona a que existe toxicidad de tal manera que resulten necrosis en 
los márgenes de las hojas, también se observa durante los 15 días iniciales ya 
sembrado la planta se determinó que la cantidad de cloruros disminuyó de 39 mg/l 
proporcionando su mayor eficiencia en el periodo de tiempo que se desarrolló el 
cual la relación de conductividad eléctrica proporciona que la planta en los 30 días 
ayudo a disminuir la conductividad 1480 uS/cm de manera que fue su tiempo más 
eficiente para corroborar también se determinó que si existe relación cloruros y 
conductividad eléctrica ya que R = 0.9311 esta cerca de 1 y proporciona que la 






































CODIGO RANGO LONGITUD TIEMPO 
K 
 
cm cm seg 
cm/seg 
R-UNI 300-200 100 1592 
0.017 
R-UNI 200-100 100 2716 
Fuente: Elaboración propia 2018 
Se determinó que a los primeros rangos evaluados entre 300-200 el tiempo de 
permeabilidad fue máxima llegando 30 minutos el cual detalla que el tipo de  relave 
presenta características de mayor envergadura la arcilla en todos sus niveles 
estudiados el cual detalla que la percolación del contaminante tomaría un mayor 
tiempo. 
 








M10 2 25.623 10.544 
M18 1 14.496 5.965 
M20 0.85 3.525 1.551 
M40 0.425 16.938 6.97 
M50 0.3 15.214 6.261 
M100 0.15 34.458 14.18 
M200 0.74 41.273 16.985 
M -200 0.74 84.644 34.833 
Fuente: Elaboración propia 2018 
 
 
De la Tabla N°7 la estructura del relave está conformada por 8 mallas generalmente de 
37  
acuerdo al tiempo y los procesos de meteorización de la roca se forma el relave oxidados 
el cual al pasar el tiempo logra la relación con la textura del relave mediante sedimentos 





























Fuente: Elaboración propia 2018 
Figura. 22. Concentración de Cadmio en Relaves 
 
 
De la Figura 22 se observa que los niveles de cadmio durante el tratamiento con la 
planta se disminuyó progresivamente el cual inicialmente el relave sin tratamiento 
presentaba un valor de 38 ppm se determinó que el tiempo de absorción del cadmio 
fue de 0.849ppm durante los 15 primeros días, el cual durante el periodo de los 45 
días la absorción fue el punto máximo logrando la cantidad de 1.097 ppm esto 
determina que la planta del helecho durante sus primeros períodos sembrado 
presenta mayor características en la raíz en adsorber el cadmio pero el cual detalla 





































3.6. Caracterización del Relave 
 
 
Tabla N°9.Textura de Relave 
 
 
CARACTERISTICAS DE RELAVES 
 
PORCENTAJE 
% DE ARENA 32.05 
% DE LIMO 29.48 
%ARCILLA 38.46 
% MATERIA ORGANICA 0.02 
TEXTURA Franco Arcilloso 
Fuente: Elaboración propia 2018 
De la Tabla N°8 al determinar la textura del relave se obtuvo que en su mayor porcentaje 
presente esta la arcilla esto determina que los relaves oxidados fueron de un tipo de suelo 
Franco Arcilloso a la vez permite estudiar el comportamiento de percolación de un 
contaminante en un determinado tiempo. 
 
3.7. Análisis Foliar 
Relación Tiempo – Concentración de Cadmio en Tallo y Hojas 
Tabla N°10.Prueba de normalidad 
 
Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
TIEMPO ,269 3 . ,949 3 ,567 
CONCENTRACION ,314 3 . ,893 3 ,363 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Fuente: Elaboración propia 2018 
 
 
Al evaluar la prueba de normalidad se determinó que el nivel de significancia en 
ambos fue mayor a 0.05 el cual responde a que a que son normales la prueba de 
Shapiro-Wilk por lo tanto lo tanto se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la 
hipótesis nula ,en consecuencia la prueba de hipótesis se realizó con correlación 

















TIEMPO Correlación de Pearson 1 ,589 
Sig. (bilateral)  ,599 
N 3 3 
CADMIOTALLOSHOJAS Correlación de Pearson ,589 1 
Sig. (bilateral) ,599  
N 3 3 
Fuente: Elaboración Propia 2018 
De la tabla N° 11 se determinó que el coeficiente de Pearson está dentro del rango  mayor 
a 0 el cual al analizar los valores se concluye que el grado de correlación entre el Tiempo 























Fuente: Elaboración propia 2018 
















































De la Figura 23 se determinó que la absorción de cadmio en los relaves fue mínima 
llegando al total de 1.26 ppm el cual inicialmente al tenia concentración 0 por lo que 
al determinar durante el tiempo de estudio la absorción mantuvo un rango asimilado 
demostrando que su mayor capacidad después de los 30 días logrando un valor de 
0.890ppm analizadas las muestras también se pudo constatar el cambio de color 


















Pruebas de normalidad 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
TIEMPO ,269 3 . ,949 3 ,567 
CADMIOENRAIZ ,354 3 . ,821 3 ,165 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
 
Fuente: Elaboración propia 2018 
 
Al evaluar la prueba de normalidad se determinó que el nivel de significancia del 
tiempo y la concentración de cadmio en la raíz fue mayor a 0.05 el cual responde a 
que son normales y rechaza la hipótesis alternativa y acepta la hipótesis nula, en 












TIEMPO Correlación de Pearson 1 ,928 
Sig. (bilateral)  ,244 
N 3 3 
CADMIO EN RAIZ Correlación de Pearson ,928 1 
Sig. (bilateral) ,244  
N 3 3 
 
 




Para el procesamiento de datos se evaluó mediante la correlación el cual se 
determinó que fue mayor a 0 el cual responde que se acerca al rango 1 esto implica 




































Fuente: Elaboración propia 2018 
Figura.24.Concentración de Cadmio en la Raíz 
 
 
De la Figura 24 se determinó que los niveles de absorción de cadmio fue máximo 
con respecto a la tabla Figura 22, la raíz inicialmente antes de su estudio tenia 
concentraciones 0, presentó mejores características respecto a los tallos y hojas 
evaluados de tal forma que llegó a absorber una cantidad de 1.31ppm esto implica 
que estuvo en mayor contacto con el cadmio y que en su mayor parte fue más 






































Durante el tiempo de crecimiento de la planta en el estudio se determinó que la 
mayor capacidad y disminución de pH se obtuvo durante los 15 primeros días el 
cual difiere que Alcántara (2015) que el pH no disminuye durante los primeros 15 
días, esto demuestra que el helecho (Microsorum scolopendria) es una planta 
que puede adaptarse a altos niveles de acidez y puede reducir el pH en un período 
corto. 
 
En  el proceso  de estudio de  la  planta del  helecho  (Microsorum scolopendria) 
los resultados obtenidos de la  concentración de cadmio adsorbido en la raíz fue 
1.31 ppm por lo que reporta Avelino (2013) quien menciona su máxima capacidad 
de la planta para adsorber cadmio es de 0.357 ppm hecho que demuestra que la 
capacidad de adsorción de cadmio están condicionados por distintos factores como 




Al determinar los niveles de concentración de cadmio en el tallo y hojas se obtuvo 
un resultado de 1.26 ppm de manera que durante el periódo corto se desarrolló 
mejor la planta por lo que difiere en lo expuesto de Avelino (2013) en la que 
menciona que los niveles más altos alcanzados de absorción en las hojas y tallos 
fueron de 0.416 ppm por lo que demuestra que estos valores dependen de varios 
factores como la alta carga de cloruros en los relaves oxidados hace que se las 





Se concluyó que durante el primer periodo de los 15 días  el helecho represento su 
mejor capacidad de absorber al cadmio en la raíz en la que estuvo en mayor 
contacto con los relaves y que su capacidad morfológica presenta características 
favorables y que otra cierta cantidad se transportó hacia el tallo y raíz el cual la 
capacidad de absorción mayor fue durante el periodo de 45 días logrando 1.26ppm. 
La concentración de cadmio absorbido en la raíz durante el primer periodo fue de 
0.648 ppm el cual detalla que la parte superficial de la raíz presenta mejores 
características de absorber y que logra adaptarse a alta concentraciones de un pH 
de 5.61. 
La determinó que existe una relación de cloruros y conductividad eléctrica en donde 
cantidad de cloruros inicial fue 205 mg/l y la conductividad eléctrica 1780uS/CM el 
cual si se presenta altas concentraciones de cloruros, la capacidad de las hojas 
para retener son mínimas por lo que la existencia de necrosis en los márgenes de 
las hojas no hace que en las hojas retenga el cadmio. 
Se concluyo que la permeabillidad y la granulometria presentan una relación en el 
cual si existe precipitación en contacto con el relave hace que se forme acidos lo 
cual de tamaño de particula de relave si es menor a 2mm el tiempo de percolación 
del metal hacia el subsuelo seria mínima. 
En general se observó una alta inhibición en el crecimiento de la planta del helecho 
(Microsorum scolopendria) debido a que las concentraciones de cadmio que se 
lograron alcanzar en la raíz, tallo y hojas son fitotóxicas de manera que se presentó 
un efecto aditivo en la planta. 
Se concluyó que durante el periódo del estudio se determinó que las altas 
concentraciones de cadmio fitoextraidas fueron en la raíz de la planta del helecho 
(Microsorum scolopendria) logrando una cantidad de 1.31 ppm lo que confirma que 







Se recomienda realizar un análisis foliar detalladamente, para identificar si al interior 
de la estructura de las partes del helecho también existe cadmio. 
 
Se recomienda realizar un barrido de metales pesados para identificar otros 
elementos críticos como, zinc, hierro, entre otros, ya que son importantes elementos 
que puedan causar daños al medio ambiente. 
 
Se recomienda realizar más muestras al determinar las concentraciones de cadmio 
y analizar en periodos más cortos para evaluar las concentraciones de cadmio 
adsorbidos en la planta del helecho. 
 
Se recomienda trabajar con mayores cantidades a 250 gr de humus para así poder 
evaluar su comportamiento de la planta. 
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Anexo1.Matriz de Consistencia 
 
PROBLEMAS GENERAL OBJETIVOS GENERALES HIPÓTESIS GENERALES OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  
UNIDAD DE MEDIDA 
VARIABLES INDICADORES 
 
¿Cuál será la disminución del cadmio en la raíz, tallo y 
hojas del helecho mediante la fitoextracción en los 
relaves oxidados? 
 
Determinar la disminución 
del cadmio de los relaves 
oxidados mediante el uso 
del helecho. 
 
La planta del helecho 
adsorbe el metal de cadmio 
de los relaves oxidados 
INDEPENDIENTE Raíz cm 
 




Concentración de Cadmio mg/kg 
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 
HIPÓTESIS ESPECIFICOS DEPENDIENTE INDICADORES  
 
¿Cuál será el tiempo óptimo de la planta para la 
fitoextracción del cadmio en los relaves oxidados? 
 
¿Cuál es la parte del helecho que almacena mayor 
concentración de cadmio mediante la fitoextracción de 
los relaves oxidados?? 
Determinar el tiempo de 
crecimiento del helecho para 
la fitoextracción del cadmio 
en los relaves oxidados. 
 
Determinar los parámetros 
fisicoquímicos que 
intervienen en la disminución 
de la concentración del 
cadmio en el los relaves 
oxidados 
La disminución de la 
concentración del cadmio en 
los relaves oxidados se dará 
en los 15 días por el helecho. 
 
Los parámetros fisicoquímicos 
del relave nos determinará la 
disminución de concentración 
de cadmio en el relave oxidado 












Fuente: Elaboración propia 2018 
 
ANEXO 2.INSTRUMENTO A UTILIZARSE 
FITOEXTRACCION DEL CADMIO EN LOS RELAVES OXIDADOS MEDIANTE EL USO DEL HELECHO (Microsorum scolopendria) LIMA 2018 
FICHA TECNICA 1. MUESTREO DE RELAVES 
 
FECHA:  HORA: 
FECHA:  HORA: 
FECHA:  HORA: 





CONCENTRACION 15 DIAS 
 
CONCENTRACION A 30 DIAS 
 







MUESTRA Cd mg/Kg Cd mg/kg Cd mg/kg uS/cm C° 
 
MUESTRA 1 37.374 0 0 1780 22.5 6.18 
MUESTRA 2 0 37.171 0 300 23 6.3 





Fuente: Elaboración propia 2018 




FITOEXTRACCION DEL CADMIO EN LOS RELAVES OXIDADOS MEDIANTE EL USO DEL HELECHO (Microsorum scolopendria) LIMA 2018 
FICHA TECNICA 2. MUESTREO DE RAIZ 



















 cm  mg/kg cm cm cm 
Muestra 15 dias 20 Amarillo mostaza 0.648 10 12 0.201 
Muestra 30 dias 25 Amarillo Canario 0.455 12 13 0.171 
Muestra 45 dias 35 Amarillo Paja 0.207 15 14 0.890 
 









Muestreado por:Huaman Barzola Richard Renzo 




Fuente: Elaboración Propia 2018 










Numero de Muestra: 2 
 
OBSERVACIONES 
Se observó un cambio de color en los relaves. 











Numero de Muestra: 3 
 
OBSERVACIONES 
Se observó un crecimiento mayor de la raíz 
Fuente: Elaboración Propia 2018 
 
 


































































Figura 25..Toma de datos del GPS 
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